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RESUMO

Este trabalho analisa a evolucdo da textura cristalografica do aco
inoxidavel duplex UNS S31803, quando submetido a laminacdo a frio com
reducdo em sua espessura de 10 e 30%. A textura cristalogréfica foi
determinada pelo calculo das funcdes de distribuicdo de orientacdo
cristalografica (FDOC). Para a fase ferritica foi analisada a seg¢ao de ¢,=45° e
para a fase austenitica foram analisadas as secbes de ¢,=0° e ¢,=45°. Foi
observada também a microestrutura caracteristica do acgo inoxidavel duplex
UNS S31803 como recebido e comparado com as amostras laminadas e
deformadas em 10 e 30%. Os resultados mostraram que houve um aumento de
intensidade de orientagbes tanto na ferrita quanto na austenita para
deformacbes de 10%, e que ocorreu uma reducdo na intensidade dessas
orientacdes para deformacdes de 30%.

Palavras-Chave: Textura Cristalografica, Aco Inoxidavel Duplex, FDOC.



ABSTRACT

This work analyses the texture crystallographic evolution of the UNS S31803
duplex stainless steel cold rolled with reduction of 10 and 30%. The texture
crystallographic was determined by Orientation Distribution Function (ODF). For
the ferritic phase was analyzed section @,= 45° and the austenitic phase were
analyzed sections of @,= 0° and ¢,= 45°. The microstructure was also observed
characteristic of duplex stainless steel UNS S31803 as received and compared
with the laminated and deformed in samples 10 and 30%. The results showed
an increase in intensity in both directions of the austenite to ferrite and 10%
deformation, and that there was a reduction in the intensity of these guidelines

for deformation of 30%.

Key-words: Texture Crystallographic, Duplex Stainless Steel, FDOC.
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1 — Introducao e Objetivo

Acos inoxidaveis duplex sdo de grande importancia, pois sdo bastante
utilizados em industrias de ponta, como industrias quimicas, petroliferas, de
geracdo de energia e também de papel e celulose, entre outras. O uso desses
acos deve-se a sua excelente resisténcia a corrosdo, alta resisténcia e boa
tenacidade. O aco inoxidavel duplex mais conhecido é o UNS S31803 (ou SAF
2205), aplicados principalmente em evaporadores, dutos e tanques de
conducdo e armazenamento de material corrosivo. A composicdo quimica
tipica desse material € 22% Cr, 5% Ni, 3% Mo, 0.15% N e 0.02% C. Com
relacdo as propriedades mecénicas o duplex ocupa uma posi¢do de destaque
entre os acos inoxidaveis, pois possui um limite de resisténcia a tragéo de 770
MPa, limite de escoamento proximo de 515 MPa e alongamento em 50mm de
32%. A textura cristalografica € um dos fatores que afetam a anisotropia das
propriedades mecéanicas dos agos. Por isso estudos tém sido realizados para

analisar a influéncia de ambas as fases na formacgao da textura de deformacéao.

O objetivo deste trabalho é analisar o desenvolvimento da textura de
deformacdo em um aco inoxidavel duplex UNS S31803 laminado a frio com
reducdo da espessura de 10% e 30%. Para isso, o estudo da textura foi
realizado por difracéo de raios-x, e a sua representacéo foi obtida com o uso da
funcdo de distribuicdo de orientacdes cristalinas (FDOC), e a sua

microestrutura foi analisada por microscopia éptica.



2 — Revisao Bibliografica

2.1 — Acos Inoxidéaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex sdo materiais com microestrutura bifasica,
composta por uma matriz ferritica e ilhas de austenita, com fracBes
volumétricas de aproximadamente 50% de cada fase. S&o baseados no
sistema Fe-Cr-Ni. Estes acos séo tipicamente ligas Cr (de 20 a 30%) — Ni (de 5
a 10%), com teores muito baixos de carbono (menores do que 0,03%) e podem
ter adicbes de nitrogénio, molibdénio, tungsténio, e cobre.

A microestrutura dos acos inoxidaveis duplex pode ser obtida através do
balanceamento dos elementos de liga e de tratamento termomecéanico [1]. O
balanceamento dos elementos de liga, nos acos inoxidaveis duplex tem, por
objetivo, controlar os teores de elementos estabilizadores de austenita, tais
como niquel, carbono, nitrogénio e de elementos estabilizadores da ferrita,
como cromo, molibdénio e silicio. Esses elementos constituem a composicdo
quimica dos acos inoxidaveis duplex. O tratamento termomecéanico &,
usualmente, realizado em temperaturas entre 1000 e 1250°C. Nessa faixa de
temperatura, 0s acgos inoxidaveis apresentam um comportamento muito
proximo do equilibrio estavel e metaestavel, produzindo uma estrutura lamelar
com graos alongados na direcdo de laminagdo e composta por uma matriz
ferritica com ilhas de austenita, sendo de aproximadamente 35-55% de ferrita e

45-65% de austenita, conforme ilustra a figura 1 abaixo.
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Figura 1 — Microestrutura tipica de um aco inox duplex UNS S31803 X400 [2].



A combinacdo entre os elevados valores de alongamento da austenita
com o elevado limite de escoamento da ferrita nos acos inoxidaveis duplex
forma um conjunto de notaveis propriedades mecéanicas. Os acos inoxidaveis
duplex apresentam elevado limite de escoamento, na ordem de duas vezes o
valor dos acos austeniticos. Além disso, apresentam um alongamento minimo
em torno de 25% [2].

O comportamento mecanico dos ac¢os inoxidaveis duplex esta
intimamente relacionado com a caracteristica de cada fase, por isso o
balanceamento entre as fracdes volumétricas de austenita e ferrita deve estar
proximo de 50% para cada uma das fases, a fim de se maximizar as
propriedades mecanicas.

A tabela 1 compara as propriedades mecéanicas dos acos inoxidaveis de

microestrutura duplex com os acos inoxidaveis austeniticos.

Tabela 1 — Comparacéao entre as propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis
de microestrutura duplex com as ligas austeniticas [3].

AISI/ Resisténciaao |Resisténcia a|Alongamento | Dureza

UNS escoamento MPa | tracdo MPa Minimo, % | Vickers Microestrutura

304L 210 515-680 45 155 Austenita

316L 220 515-690 40 160 Austenita
S 32304 400 600-820 25 230 Duplex
S31803 450 680-880 25 260 Duplex
S32750 550 800-1000 25 290 Duplex

Os acos inoxidaveis duplex apresentam alta resisténcia ao impacto na
temperatura ambiente (25°C). Sua tenacidade esta limitada a fracao
volumétrica e distribuicdo da ferrita. Com uma fracdo volumétrica de austenita
da ordem de 40%, obtém-se prevencdo efetiva do crescimento de trincas [1].
Dessa forma, a orientacdo e a morfologia da estrutura dos duplex sao
importantes na avaliacdo da tenacidade. Resultados de ensaios de impacto

demonstram que o0s agos duplex possuem boa tenacidade.




A figura 2 abaixo ilustra os resultados obtidos no ensaio de impacto para
a liga 316L, bem como para trés qualidades duplex: UNS S32304 (SAF 2304),
UNS S31803 (SAF 2205) e UNS S32750 (SAF 2507). Nota-se que a
temperatura de transicdo ductil-fragil para os duplex esta em torno de -50°C,
enquanto que a liga 316L ndo apresenta esse fendbmeno. A transicdo ductil-

fragil dos duplex € caracteristica da fase ferritica.
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Figura 2 — Resisténcia ao impacto dos acos inoxidaveis duplex e 316L [4].

2.2 — Textura Cristalografica

Os materiais policristalinos s&do constituidos de pequenos cristais,
denominados gréos ou cristalitos, os quais sdo separados uns dos outros por
fronteiras denominadas contornos de grdo. A grande maioria dos materiais
policristalinos existentes tem graos com tamanho médio na faixa de 10um a
1mm. Os materiais trabalhados apresentam tamanhos de grdo em uma faixa
ainda mais estreita: 10 a 100 pm. Portanto, as peg¢as e componentes
policristalinos sdo constituidas de um enorme numero de grédos. Por exemplo,
um corpo de prova de tracdo tipico pode conter cerca de 10 grdos. As
propriedades do policristal dependem da forma, do tamanho e da orientacao
dos graos.

Cada grdao em um agregado policristalino tem orientacdo cristalografica

diferente da dos seus vizinhos. As diferencas de orientagdo séo habitualmente



da ordem de dezenas de graus. Consideradas de modo global, as orientacdes
de todos os grédos podem estar concentradas, em maior ou menor escala, ao
redor de alguma ou de algumas orientagBes particulares. Nesta Ultima
condicdo, o agregado policristalino apresenta orientacao preferencial ou textura
cristalografica. Assim, a textura pode ser genericamente definida como uma
condi¢cdo na qual a distribuicdo de orientagdes dos graos de um policristal ndo
é aleatdria [5]. Algumas vezes utiliza-se a expressao textura aleatéria para
significar auséncia de orientacdo preferencial. Nas figuras 3 e 4 pode-se
observar de forma mais clara a distribuicdo que o agregado cristalino pode

assumir, ou seja, a total aleatoriedade ou a ocorréncia de textura no mesmo.

Figura 3 — Distribuicdo aleatéria dos cristais (sem textura) [6].

Figura 4 — Distribuicao dos cristais de forma preferencial (com textura) [6].



Finalmente, é importante destacar que a textura ndo se refere a forma dos
graos, mas sim a forma como a rede cristalina desses gréos séo arranjadas. A
presenca ou auséncia de textura ndo pode ser inferida a partir da forma dos
graos. Por exemplo, grdos alongados (ndo equiaxiais) nao indicam
necessariamente presenca de textura cristalografica. Um processo que introduz
textura em um material pode ou néo levar a existéncia de gréos alongados (ndo

equiaxiais) [7].

2.2.1 - Representacdo da Textura Cristalogréfica

Véarios métodos sdo usados para representar a textura de um material
policristalino. Em todos os métodos, é necessario que as orientacdes cristalinas
presentes no material sejam determinadas de algum modo. A difragéo de raios-
X e um modo que, através das fragBes volumétricas associadas a uma dada
orientacao cristalina nos da uma ideia da textura presente. A natureza e o grau
de orientacBes preferenciais dos cristais em materiais texturados séo dificeis
de descrever e representar claramente, desta forma, meios convenientes de
apresentar tais resultados no estudo de metais tem-se a partir de uma
adaptacdo da projecdo estereografica de um monocristal, denominada figura
de pdlo. A figura de polo é um mapa de distribuicédo estatistica de determinados
planos {hkl} de uma amostra policristalina. Tal artificio descreve a direcdo da
orientagcdo cristalogréfica preferencial de forma facilmente compreendida, e
assim prevé uma forma gréfica da textura de um metal [8]. O principio da
medicdo de figuras de poélos por meio da técnica de difracdo de raios-x €
baseado na lei de Bragg para reflexdo de radiacao, raios-X ou néutrons, para
planos atdmicos da rede cristalina [9]. O corpo de prova € posicionado de
forma a fazer coincidir o sistema de coordenadas da projecdo com eixos
macroscopicos particulares desse corpo, e projetando estereograficamente as
direcbes e planos cristalograficos dos cristais segundo as suas orientagdes
preferenciais. A observacdo e o registro das distribuicbes de intensidade
permitem tracar a figura de polo, ao redor de cada polo geométrico
apresentado na projecdo estereografica, e correspondente a uma posicao de

maxima intensidade, ou seja, curvas de niveis fechadas com indicacdo de



valores de intensidade também chamadas de curvas de isovalor. As figuras 5 e
6 mostram respectivamente um esquema, denominado gonidmetro, da técnica

de medicgéo de figuras de polos e um exemplo de uma figura de pdlo.

fonte de radiaciao
(raios-X)

5

{111} Niveis

Intensidade:

0.
1
2
4
7

Max=8.9

Figura 6 — Figura de po6lo {111} de aluminio laminado a frio com reducéo de
97%, com a definicdo dos angulos a e  na figura de pdlo. As densidades de
orientacdo sdo dadas pelas linhas de isovalor [9].

A descricdo da textura com o auxilio de figuras de pélos diretas é bastante
atil, mas as informacdes que estas contém sdo incompletas ou
semiquantitativas, ja que apenas os planos {hkl} difratados pelo material sé&o
representados. Uma descricdo mais completa da textura deve incluir
informacgédo sobre a distribuicdo das orientacbes dos cristais dadas por um

plano e uma direcdo: {hkl} <uvw>, e a fracdo volumétrica de cada orientagédo



presente. Este tipo de representacdo pode ser obtido com o auxilio da Funcao

de Distribuicdo de Orientagfes Cristalinas (FDOC).

Estas fungbes especificam a frequéncia de ocorréncia de determinadas
orientacbes em um espaco tridimensional. Este espaco é definido por trés
angulos de Euler, os quais constituem um conjunto de trés rotacdes
consecutivas que precisam ser aplicadas a cada cristalito para tornar o seu
eixo cristalografico <100> coincidente com o eixo da amostra ou corpo de
prova. Existem dois sistemas de notac&do para os angulos de Euler. Usaremos
0 proposto por Bunge [10], que utiliza os angulos @1, ® e ¢,. A figura 7 abaixo

ilustra a notacéo de Bunge.

Figura 7 — Definicdo dos angulos de Euler segundo Bunge [11].

A funcdo de distribuicdo de orientacdo, representada em funcdo dos
angulos de Euler (@1, ® e @), 0s quais representam as rotacdes necessarias
que o sistema de coordenadas da amostra, ou seja, direcdo de laminacao,

transversal e normal, coincida com o do cristal. (vide figura 8).

f(g) {001)
A (010)
DL (100)

DT

Y

Figura 8 — Funcao distribuicdo de orientacdo dos cristalitos ou grdos em uma
amostra policristalina [11].
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Esta funcdo de distribuicAo de orientacbes ndo pode ser medida
diretamente, e deve ser calculada por meio de figuras de polo. Neste trabalho
sera utilizado o método direto, conhecido como ADC (Células Arbitrariamente

Definidas) que calcula a FDOC diretamente no espaco de orientagao.

A funcdo de distribuicdo de orientacbes é normalmente representada
sobre secdes de @, = constante, com curvas de nivel de isovalor, para ser
interpretada pelos abacos (secdes retas do espaco de Euler). A Figura 9 abaixo

mostra abacos para ¢, = 0° e @, = 45°,
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Figura 9 — Abacos de @, = 0° e @, = 45° para interpretar as FDOC’s em termos
de angulos de Euler e indices (hkl) [uvw] [12].

2.2.2 — Determinacédo da Textura Cristalografica

A textura pode ser investigada diretamente por meio de difracéo de raios
X, néutrons ou elétrons. A difracdo de raios x € de longe a mais utilizada, pois
além de permitir andlise de um numero grande de grdos em amostras com
dimensées razoaveis (com areas da ordem de poucos cm?), é relativamente
rapida e barata.

As primeiras determinagbes de textura utilizando néutrons foram
realizadas em 1953. Os néutrons, por serem de 2 a 4 ordens de grandeza mais
penetrantes que 0s raios X € mais ainda que os elétrons permitem a analise de
maiores volumes de material. O volume analisado tem cerca de 1 a5 cm®. Se o

material apresentar gréos finos a estatistica, devido ao elevado numero de



graos, € excelente. Por outro lado, volumes analisados desta ordem permitem
a determinacdo de textura com razoavel significado estatistico mesmo em
materiais com granulagdo grosseira. Esta maior penetracdo do feixe de
néutrons permite também a andalise de amostras ou pecas com superficie
irregular. Em outras palavras, a preparacdo de amostras € muito mais simples
do que no caso dos raios x [13]. As principais desvantagens da difracdo de
néutrons sdo a pequena disponibilidade de fontes intensas de néutrons
(necessita-se geralmente de um reator nuclear de pesquisas) e os altos custos
envolvidos.

Embora o método de Laue e outros métodos fotograficos que utilizam
raios X, 0s quais podem fazer andlises por transmissao ou reflexdo e utilizarem
radiacdo branca (método de Laue) ou monocromatica, possam ser utilizados
para se determinar a orientacdo de um, de alguns ou de muitos graos, a
técnica do difratbmetro € de longe a mais utilizada nos estudos de textura [11].

Com auxilio de um difratbmetro e utilizando radiacdo monocromatica, as
intensidades dos picos de difracdo de uma amostra que apresenta textura sao
comparadas com as intensidades dos respectivos picos de uma amostra sem
textura. Pode-se também calcula-las, com excelente precisdo, utilizando-se
férmulas e fatores adequados [8]. O difratbmetro ou gonidmetro de textura
necessita de um porta-amostra especial ou diferenciado, no qual a amostra
possa sofrer os diferentes movimentos em relacéo ao feixe incidente de raios x.
As amostras devem ser planas e suas superficies polidas, para retirar a
camada deformada por corte ou lixamento. A orientagdo da amostra com
relacdo ao processamento mecéanico, por exemplo, a direcdo de laminacdo
(DL), a direcdo normal (DN) e a direcao transversal a de laminacéo (DT), deve
ser conhecida. A amostra deve ter tamanho de gréo fino. De modo a possibilitar
que pelo menos cerca de 5000 graos sejam "iluminados" pelo feixe de raios x

incidente.

2.3 — Texturas em Acos Inoxidaveis Duplex

O comportamento cristalografico durante a deformacéo leva a mudanca
de textura especifica tanto em metais CCC quanto em CFC. Ao se analisar um

material bifasico, comparando-o com um monofasico, uma segunda fase na



textura e até mesmo os mecanismos de endurecimento deste material pode
alterar a textura desses materiais [14].

Materiais CFC apresentam suas componentes principais ao longo de um
tubo de orientacbes (ver figura 10 abaixo) que se estende da orientacéo
{110}<11-2> até {112}<11-1>. Metais e ligas com baixa energia de falha de
empilhamento, tendem a esvaziar a regido do tubo proxima de {112}<11-1>
enguanto materiais com alta energia de falha de empilhamento, como os acos
carbono e o aluminio, fazem o oposto. Energias intermediarias, apresentam um
tubo de orientagcbes com intensidade aproximadamente constante. As
componentes {110}<001> (Goss), {110}<1-12> (Latdo), {213}<-3-64> (S) e
{112}<11-1> (Cobre) sao as orientacdes presentes ao tubo de orientagbes
CFC[12].

fibra- B

poLe 3
L‘.‘ fibra-QL l/

Figura 10 — Tubo do CFC laminado a frio em 3D no espaco de Euler [12].

As texturas de laminacdo a frio dos materiais CCC se caracterizam por
apresentarem suas orientaces principais nas fibras {hkl}<110> e {111}<uvw>,
conhecidas como fibras DL e DN respectivamente (ver figura 11 abaixo). A
orientagcdo {001}<110> é caracteristica da laminacgdo a frio de acos ferriticos e
tende a ser consumida durante a recristalizacédo. A fase ferritica CCC possui
inUmeros sistemas de deslizamento e maior energia de falha de empilhamento
enquanto a fase austenitica CFC possui menos sistemas de deslizamento e

menor energia de falha de empilhamento [12].
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Figura 11 — (a) Secao de ¢,=45° com as fibras classicas do sistema cubico; (b)
Secao de ¢,=45° mostrando os nomes de orientacdes classicas do sistema
cubico [12].

Para acompanhar melhor a evolugao da textura, buscou-se na literatura,
FDOC’s do mesmo tipo de aco inoxidavel duplex (UNS S31803) na condicao

de como recebido, que sdo mostrados nas figuras abaixo.
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Figura 12 — FDOC’s do UNS S31803 como recebido a) segédo ¢,=0° para a
fase Austenitica; b) secdo ¢,=45° para a fase Austenitica e c) secao ¢,=45°
para a fase Ferritica [15].

Na fase ferritica, as principais componentes de textura para o material
como recebido encontrado na literatura, sdo uma componente de textura
{001}<110> com uma intensidade de 6.2 e as componentes {113}<1-10> e
{112}<11-1> (cobre) com intensidades 2.6 e 2.4 respectivamente. A austenita
apresenta uma fraca textura tendo como principais componentes {213}<-3-64>
(S) e {110}<1-12> (Latéo).



3 — Materiais e Métodos

3.1 — Material

O aco utilizado nesse trabalho foi um aco inoxidavel duplex UNS S31803
segundo a norma ASTM A 240. Sua composi¢cao quimica estd mostrada na
tabela 2 abaixo. O material foi recebido em forma de tira laminada a quente

com dimensdes de 40 mm de largura e 4 mm de espessura.

Tabela 2 — Composi¢céo quimica do aco inoxidavel duplex UNS S31803.

Composicao Quimica (% peso)

C Ni Mo Cr Cu

0,02 5,08 0,34 23,32 0,30

3.2 — Metodologia
3.2.1 — Processo de Laminacgéo

O aco inoxidavel utilizado foi submetido a processos de reducdo da sua
espessura por laminacdo a frio (temperatura ambiente). As amostras foram
laminadas com reducbes de 10 e 30% para analise do desenvolvimento da
textura de deformacéao. Essas laminacdes foram realizadas com a utilizagéo de
um laminador piloto disponivel no LACAM. Todas as amostras foram laminadas

na mesma direcéo.

3.2.2 — Metalografia

Amostras de 25 mm x 25 mm do material laminado com 10 e 30% de
reducdo e do material como recebido foram embutidas em baquelite, lixadas
com lixas de granulometria de 100, 220, 320, 400, 600 e 1200. Ap6s o
lixamento foram polidas em pasta de diamante com granulometria 6, 3 e 1 um.
Foi utilizado o ataque metalografico Behara para a diferenciagcdo das fases
ferrita e austenita. Tal ataque trata da dissolucdo de bifluoreto de potassio e

metabissulfito de amoénio em solu¢cdo composta por de &cido cloridrico e de




agua destilada e deionizada. As amostras foram mergulhadas no reativo por
um periodo de aproximadamente 15 segundos, e em seguida foram
submetidas a agua corrente, para interrup¢cdo da acdo do agressor. Com a
superficie seca através da evaporacao do alcool etilico, processo agilizado com
o auxilio de um jato de ar quente, foi possivel a observacdo das fases

presentes utilizando o microscopio 6ptico.

3.2.3 — Anélise da Textura

Das amostras laminadas foram retiradas amostras com dimensoes de 15
mm x 25 mm para andlise da macrotextura. As amostras foram submetidas a
técnica de difracdo de raios x, através de um gonidbmetro montado em um
difratbmetro de raios x da marca PHILIPS, modelo X’PERT PRO. Com essa
técnica foram obtidas as figuras de pdlo para cada amostra onde a analise da
textura foi realizada na superficie da amostra laminada. As amostras foram
desbastadas com lixas de granulometria 100, 220, 320, 400 e 600. Apds o
processo de desbaste das amostras, as mesmas tiveram sua superficie
submetida a um ataque quimico com uma solu¢do composta de 5% de &cido
fluoridrico e 95% de H,O, com o objetivo de eliminar as tensdes residuais
deixadas pelas lixas, pois estas tensGes podem influenciar na analise de
textura do material.

As FDOC’s foram calculadas por meio do programa LABOTEX disponivel
no laboratério de Caracterizacdo de Materiais (LACAM). Para a fase ferritica foi
analisada a segao de ¢,=45° e para a fase austenitica foram analisadas as

secoes de ¢,=0° e @,=45°.

4 — Resultados e Discussao

4.1 — Microscopia Optica

Apds o atague quimico, com o auxilio do microscoépio 6ptico disponivel no

LACAM, foi possivel observar a microestrutura bifasica do material. As



micrografias abaixo se referem respectivamente as superficies da amostra do
aco inoxidavel duplex UNS S31803 como recebido, deformada 10% e
deformada 30% aumentadas 200X.

Observa-se na figura 13 abaixo, que na micrografia é possivel identificar a
fase austenita (clara) e a fase ferritica (escura), e nota-se o formato diferente
dos seus gréaos que sdo mais equiaxiais comparando-se aos demais, como era
de se esperar, ja que ndo sofreu a deformacéao a frio.

[——
75 Micrometer

Figura 13 — Micrografia em 200X do aco inoxidavel duplex UNS S31803 como
recebido.
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Na figura 14 abaixo a direcdo de laminacdo € mostrada pela seta na
micrografia, e vé-se também que em relacdo a figura 13 acima, a mesma

apresenta seus graos mais alongados no sentido horizontal.



75 Micrometer

Figura 14 — Micrografia em 200X do aco inoxidavel duplex UNS S31803
deformado 10%.

Na figura 15 abaixo, com 30% de deformacé&o, ndo nota-se a presenca de
martensita. Observa-se que 0s grédos sdo mais achatados e alongados na

direcdo de laminacéo, devido a chapa ter sofrido a maior grau de deformacéo.
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Figura 15 — Micrografia em 200X do aco inoxidavel duplex UNS S31803
deformado 30%.



4.2 — Influéncia da Deformacé&o na textura do aco inoxidavel duplex
Abaixo as FDOC’s (secdes de ¢,=0° e ¢,=45°, notacdo de Bunge, para a

fase austenitica e a secdo @,=45° para a fase ferritica) obtidas nas amostras

laminadas a frio com deformacdes na espessura de 10 e 30%.

4.2.1 — Fase Ferritica

A figura 16 abaixo mostra a secao de ¢,=45° para a fase ferritica da

amostra laminada a frio com 10% de deformacao da sua espessura.

Figura 16 — FDOC da segao ¢,=45° para a fase Ferritica deformada 10%.

Destacaram-se com forte intensidade duas componentes na FDOC, a
componente {112}<11-1> com intensidade, da ordem de 25,6 e a componente
de textura {113}<1-10> com intensidade da ordem de 22,2. Apareceu também
a componente caracteristica da laminagéo a frio, {001}<110> (Cubo Gir.), em

menor intensidade com 15,3.



A amostra laminada a frio com deformacdo de 30% na espessura (figura

17 abaixo) apresentou componentes com intensidades mais baixas.

Figura 17 — FDOC da secao ¢,=45° para a fase Ferritica deformada 30%.

As componentes {112}<11-1> e {113}<1-10> presentes de forma bastante
intensa na amostra laminada a frio com deformacao de 10% na sua espessura,
tiveram seus valores reduzidos a 6,3 e a 5,4 respectivamente. A componente
{001}<110> (Cubo Gir.) também presente antes, apareceu com apenas 2,5 de
intensidade.

As componentes {111}<-1-12> e {111}<01-1>, antes n&o presentes,
apareceram também com intensidades relativamente fracas, de 5,4 cada.

Observou-se que a textura do duplex laminado, apresenta algumas
diferencas na textura da fase ferritica quando comparado a materiais
monofasicos, que pode ser devido a influéncia de uma segunda fase presente.

Analisando-se a fibra DL, observa-se que as componentes mais intensas
encontram-se entre as componentes {001}<110> e {112}<110>, com destaque
para a componente {112}<110> em deformacdes de 10% na espessura, onde
encontram-se as maiores intensidades de orientagdo. A componente

caracteristica da laminacéo a frio apresentou-se com baixas intensidades.



A fibra DN, né&o foi constante, s6 aparecendo para deformacdo de 30% na
espessura com baixas intensidades. Nota-se a auséncia da componente
{112}<11-1> (Cobre), mesmo a estrutura CCC possuindo muitos sistemas de

escorregamento, ou seja alta EFE.

4.2.2 — Fase Austenitica

As figuras 18 e 19 abaixo mostram a seg¢do de ¢,=0° e a de @,=45°
respectivamente para a fase austenitica da amostra laminada a frio com 10%

de deformacgéo na sua espessura.
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Figura 18 — FDOC da segao ¢,=0° para a fase Austenitica deformada 10%.



Figura 19 — FDOC da sec¢ao ¢,=45° para a fase Austenitica deformada 10%.

Destacaram-se as componentes {213}<-3-64> (S), {110}<001> (Goss) e
{110}<1-12> (Latdo), todas com intensidades aproximada da ordem de 6,4. A
componente {112}<11-1> (Cobre) também apareceu com menor intensidade,
da ordem de 4,2.

As figuras 20 e 21 abaixo mostram as secOes de @,=0° e @,=45°
respectivamente para a fase austenitica da amostra laminada a frio com 30%
de deformacdo na sua espessura. A amostra apresentou as mesmas
componentes existente na deformacdo de 10% na espessura com menores

intensidades.



Figura 20 — FDOC da segao ¢,=0° para a fase Austenitica deformada 30%.

Figura 21 — FDOC da segao ¢,=45° para a fase Austenitica deformada 30%.



Apos a deformacdo de 30% as componentes {213}<-3-64> (S),

{110}<001> (Goss) e {110}<1-12> (Latdo), reduziram de intensidade para 5.8,
3.5 e 5.8 respectivamente. A componente {112}<11-1> (Cobre) também

apareceu com menor intensidade, da ordem de 2.7.

Observou-se a presenca da componente {112}<11-1> (Cobre) em baixa

intensidade, devido a estrutura CFC possuir baixa EFE.

Percebeu-se que a presenca de uma segunda fase ndo afeta tanto o

comportamento da textura cristalografica na austenita do aco inoxidavel duplex,

pois 0 seu comportamento € semelhante ao dos materiais monofasicos.

5 - Conclusdes

Apés andlise das micrografias e da evolucdo da textura cristalogréfica sob

a influéncia de deformacdes plasticas da ordem de 10 e 30% no ac¢o inoxidavel

duplex UNS S31803 as principais conclusfes foram que:

Ndo houve formacdo de martensita mesmo apos 30% de deformacdo no
material laminado.

Laminacdes a frio com deformacdes da ordem de 10% em sua espessura
intensificam mais a orientacdo cristalografica das fases do duplex que as
deformacfes com 30% de reducao.

Analisando-se a textura do material deformado 10% em relacdo ao como
recebido (encontrado na literatura), percebe-se um aumento na intensidade
de orientacBes tanto nas componentes da ferrita quanto nas da austenita,
sendo que a ferrita apresentou os maiores indices de intensidade. Na ferrita
destacam-se as componentes {112}<1-10> e {113}<1-10> com maiores
intensidades. Na austenita destacam-se as componentes {110}<1-12>
(Latdo), {110}<001> (Goss) e {231}<-3-64> (S).

Apos a deformacao de 30% nota-se uma reducéo na intensidade das duas
fases, sendo que a maior reducdo é na intensidade das componentes da
ferrita, com as componentes {112}<1-10> e {113}<1-10> que reduzem
bastante a sua intensidade. Na austenita as componentes antes existentes

apresentam apenas uma pequena reducdo em suas intensidades.



6 — Sugestbes para Trabalhos Futuros

o Estudo exploratorio da influéncia da textura cristalografica na resisténcia
a corrosao dos acgos inoxidaveis duplex.

o Estudar a influéncia da deformagéo a frio na textura cristalografica de um
aco inoxidavel duplex solubilizado.

. Estudar a relacdo das propriedades mecanicas com diferentes

intensidades de textura cristalografica no aco inoxidavel duplex.
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